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۶ موه ومع متطم‌ماعتم ط عصتافتاوی ادمظ عصتنوه ماقاً م۲ 0مصامح »رمع لهتناعظ 
نع اه صقهتع۵ظ قز) .321-336 )36 تفص 4 ۲۷۷۵۵۵ ۵ ول .صقططرمکز 
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معحقصع م۰1 .۱۸6۵۵065 ۸016نصظ 4صه طعنط صا مامنمين لماانم‌تتوه ما معط اصه)ت0مرصا مج 06۲60تفصمع و1 )و۵ عطترم5 
۵ 20560 فقظ موه فنط1. .قصموعه عصفام ماصامتمصل۷ فامهمحطا رلنصی‌نصونه (وطصا) واد۳۳۵ عصتمد ملق ها 60فننوم 
6 ,۸۱۹0 ,۲۱۲006 م24 روعتتممه۸ تما رقتفض طص1 22270 متاقصصتان تعمطاه رصح صقطا معتانه‌تهه ما وععوماً عتمجوعم 
لته 280 ۳۲۵۵۵ مط) ۵۷ 0عقهعام۲ وعتافلاهاه )1219 م1 بصفی مد فامد۱ وم 10 مه 0مناماتاومی 2۷۵ قصممهمصمدام 
مج انم آحتانم‌تنوه ۵۶ وتهمنمتم ]ومع 127 عطا ۶ه مدمه وا صعع عقطا «مطو رهظ مممتد۲ظ 0عانمرنا مه ۵۶ ممتاه2نصدعن0 
متطمحاعتن ۵۶ مدمه اصه‌نصونه عطا ۵۶ موه ور ممصمتن صقصمک .عمتطمفاوتن ۵ تالم اومعع080-01ع9۵ ۷/۵۲10 عط 
متطعماونم ما معمصصه )و۳0 عصتنوه عمتاماصهام معته ۷۷۵۲۵ متطمهافنم فطا ۵۶ معقطه مععقا ه وق معصهميم فنط1 بصمتام۳0۵00م 
کل مافصتایی ۲«اماهتتاهع2 ما تلاح مطا 15 )0 مماوناه که آمعمو2 رمع خر ۷6۵۲5۰ ۲۵6۵8۲ طا ۱۷1۵105 10 ما 160 فقط وممتم 
عطا م1 ادمظ عصتنمه ماقاً متقتاوه 0 860 قمع 2۷۵ 05مط)مصظ ع0امه لهعامط لمتمتتانه ,لاه فنطا ۱ .عمعمتهعه 
۰ 1۵۲۲۵۵8 ۵۶ وم متطم‌هاونم 


1۷]2)0۳216 20 ۵۹ 


فتطا ۲۵۲ ,عمجم منم ۵۶ ممتاقصصتاوع عمط مد 0ماموناوع18۳۷ ۳/2۵ 0مطامصظ فتط م۵ «مصمتمتگله مطا رنه ونط 1 
۵ ۷۲۵۱۵0۵۲0۱021021( موی حصم 0مصتهاهاه ۷۵۲۵ اه صحصصمک گه ممتاقاه متا5۵۵۵ ما ۵۶ 0242 انم عمط رعوه۵مستام 
,01101۷ تحصنا ۲۵۱21۷۵ روعتبهتهم‌جصعا مصاصصتصتمر هه رحصتاصتنه رصحفطظ متام مق لمعلع1۷]۵)60۴010 .2020 10 2000 1۳018 
5 1۱696 ۵۶ فممتافصاصاصوم مرمع ۲۱۷۵ ,۱۵۵0 ۱۷۵۲۵ فبامط مصتطفصیای مه رعتافومتن تممد۷ ما۹2 رلمع۵و ۷/120 
تعد .عصنام0مهه ومعنههمجصها صبتصتصتمدر رم 0مصاممهر لعمسامه تقتامط لممتانه صد فقاطهتنه۷ عنامرصد مه 60م10قص۵م ۷۲28 
ع ررالفصز ,0ممانمامی مهب ومبلوه ۳ 0مع ۳۱۷۲۵۴ ,ممتاممتطاصی مه طه عصناع0مهر 0ص تمصع ماما صاقل عمتعاجه 
۵۵۹ 36 معبههم‌جطعا مصتاصتصنص فطه رعتاجوم‌مصها میمصت نم مره 276۲2۵6 عصلبامص وماطمتنه۷ 8 ۵۶ طمتامصتطاصمم 
6 56160160 ۷۷۵۲۵ وعبامط مصصیی مه رمتافوه0۲ ۷۵۵۵۲ ۵0ههد رلعمهی 4 ,410تصصط وتاهام؟ ررمتيم درم مب 4ص وق 
۵۵ معنه۷ معهتهعم‌صع) صیاصتصتمه ۵ ماهل هه رلاممنوموهیاه. .عماطمتیه ۵۶ ممتتهمتطاجم ماطهانناه )عمط فطا 
۶ وععنصا مامتها منود ماه قه۳ 05مطاعصه فطا ۵۶ ومصمصصمتنمم فظ1. هلق فطا ۵۶ 106۵0 مصتوته 0ع)منقههم 
-طفولا که نممن‌تگلعم) هه ,رطاظا۷) مت مق ممع۲ ,رظ۲۳/]6) عمته که متمناوه صفعصه رل صمتتفعتصعماعل که اصعئ‌تگآعهع 
9(۰) علناماناو 
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مطا 7( همجمج فالناوع۲ اععا مطا معاعه اممههع‌تهه ۵۶ ممروع0 فطل و1 00طمصظ لهعت0 همه صه ۵۶ «مدتتاه‌عع مط[ 
۲ م11 ما عبال ])ععه عطا قه 1060011160 7725 ۳8۵061 ۱۷۲1 عطا روا۵06 فط) عمتمنصقنه مممنا .عسبله میت فط 4صم 0مط)ععظ 
6 .1801620018 ماقوعص ممصمممگهم فیامنه۱ مصتوته 0ممتاهبه م۷۵ واناوعع اع0مصهر له .۴2 ععطونط هه ۴۱۷۲9 
۵0۳۲۵120108 عط معمطا رهق لقامه طاز۳ ممتاهه0ووه ععماه 2 120162000 [ممهصه مطا ۵۶ ممطممتناه 0عاهتاط1ه 
ولا عطا 20 و26۲0 م4 01096 هه 00510۷6 ۷28 میتاه۷ ۴۱۲۵۳ مطا ,مواظ .7670 ۷/25 1806 ۲ ظ۷۲ مط 20 ,0.95 200۷76 ۷/25 
لماح صدعصه ,لاه فنط ص .مفتناهعه طهنط 0 0مطامصظ امساعص تحتنمط لمت‌تانه ۲۳۵۲۵۲0۲۵ .0.75 ۵۵0۷ قه ماه۷ 
20(۰ ۱۷۲۵۷ ۵ 10 طمعه۱۷ حصم) ‏ واممصه. رمامه تمد ماه عصلوت. لماوع فده متااههم‌هها . متاحتصتاظ 
عص ,معلظ ب,اصعصعع‌تهه 2000 ط1ً ۷۵۲۵ 0212 عوعط عقطا 0ع7«مطو هیعل عامانملق مه 0ع7عوهاه فطا ممعسنعه ممفتنهم‌صمن 
صه ,2017 60 2011 ۳۲۵8۱ .31 م۱۷۲2 مضه 10 تم صمع0۸ع۵ طعنط مه فممتامنهمن متامه‌مهها )2ظ) 760مطو فماتاوع۲ 
,2000 ۷6۵۲5 عطا رزه۳۱۵۱۷۵۷ .31 ت۱۷ مصح 10 طمعه]۱۷ مهمع۱۳عه ۷60عوها۵ صموها فقظ مصع معههم‌جصما ممگتصنا اومصصله 
اجه ]0۴ 0صع فتطا ,2020 10 2018 همع بععنحتمم‌جصع) صاً 616286ع0 فاصاقععت0امه 2 ٩0۱760‏ 2020 20 ,2006 
,2005 ,2001 ۷6275 1۳6 .191105ع0) 062۲685 10 مضه 7 0۵0۷۵۵ ۷۸۵۲۵ فملج۷ متنتاجتوم‌جدرم) مطا رتیه ما .0عتصتاصمی صمتام۲۵0 
۵ م۲ا۵12 60 مصیاصتطمط صحعصظر فطع رتیه م۱ ,عمجم ما مقهعععع0 ماماهععمظ 2 20 2019 228 ,2016 ,2009 ,2006 
۵6 ناه عصلنع/1100- ده صا عمصمیهعن ]وم گم باتلاطادطامم مطا رعمگعتمظ۱ .فباتوامن وععتوع0 14 لصه 10 م۵0۵۵ 
)عون ما ۵۸ظ 2020 م2 2019 ,2015 ,2012 ,2005 ,2004 ,2000 ۷62۲5 ۲86 .و۱۷۲۵ 0جه ۸۲11 طاً صقط طم‌ته]۷ عفق1 ها تعطع بط 
۰ 07۷0 1256 عظ) صر 0215 )وم ۵۶ توحاناط 


صمتعصل‌صم) 


مصصصتصتصه مط) عصتامصصتامی ما ممصممصمنهم طوتط 2 20ظ 0مط)مصص اعم امه آهنمط اهتماته معط عقط) 90۱7۵0 فلناوعد مط 1 
۱۹۳-6 224 0 ۱۷۳۲۳۲ ,۷]۳۲-0.02710( ,۲20.963 مه ممتهه‌نص آممنادتاماه عطا که فمبالهه ۲6 .عاامتمم‌صه] 
۲ 02۷75 ]و۳0 لهمتاته ۵۶ واه مطا عصتهمصتاوی ما ۵ ۵۵۵۲۵0 0مطامصهر ۸ فط مصمتاتل0ه ما .۵6و۲۵ 
تتمط وعوهع:0ع0 واملممه ما 0202 عناموصا گم تصتامصصج ما عمتمت0ع۳ طعتامصاله رتقطا 0760و فانافی: م1 ,وومتم متطمهاوام 
۰ ]۵1 معا متامصتصتطظ عم قامما لبامودا و 50011 صهع فلمطاممط مع۷ ما02 رممتوتمع؟م ناوتان 


٩0۲1۵ ۲‏ ,متطمعه)واظ ,همه همان ,اه رد0 ۵۶ مممهصه۸ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 
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ارزیایی دقت روش شبکه عصبی در براورد سرمای دیررس بهاره در مناطق 


پسته کاری شهر کرمان 


مبینا عبدالهی فوزی ۱- بهرام بختیاری "*- کورش قادری" 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۱۳/۰۸ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۳/۰۲/۱۹ 


چکیده 


سرمای دیررس بهاره تأثیر قابل‌توجهی بر اندام‌های آسیب‌پذیر گیاهان می‌گذارد. این رویداد در آسیاء آمریکای شمالی و اروپا بیش از سایر مخاطرات 
مرتبط با آب‌وهوا باعث زیان اقتصادی به کشاورزی شده است. همچنین اين پدیده باعث کاهش عملکرد محصول در ایران شده است. آخرین آمار منتشر 
شده از سوی سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد (فائو) نشان می‌دهد که ایران یکی از بزرگ‌ترین تولیدکنندگان محصول پسته در جهان می‌باشد. 
استان کرمان سهم زیادی از سطح زیر کشت محصول پسته را به خود اختصاص داده است. خسارت سرمازدگی بهاره در پسته باعث کاهش عملکرد 
محصول در چند سال اخیر شده است. یک اصل مهم در مطالعه سرمازدگی, برآورد اين پدیده است. در اين تحقیق از روش شبکه عصبی مصنوعی مدل 
۳ برای برآورد سرمای دیررس بهاره در محصول پسته شهرستان کرمان استفاده شد. بدین‌منظور داده‌های روزانه ایستگاه سینوپتیک شهر کرمان از 
سازمان هواشناسی کشور در بازه زمانی ۲۰۲۰-۲۰۰۰ اخذ شد. این داده‌ها شامل میانگین بیشینه و کمینه دماء رطوبت نسبی» سرعت باد. فشار بخار 
اشباع و ساعات آفتابی می‌باشد. پنج ترکیب مختلف از این متفیرها به‌عنوان ورودی در روش شبکه عصبی برای مدل‌سازی دماهای کمینه در نظر گرفته 
شد. در نهایت ترکیب ۸ متغیره‌ای از بین مدل‌ها انتخاب گردید و شبیه‌سازی مقادیر دمای کمینه و محاسبه ویژگی‌های سرمای دیررس بهاره با آن انجام 
شد. عملکرد این روش با استفاده از شاخص‌های آماری ضریب تعیین» ريشه میانگین مربعات خطاء میانگین خطای انحراف و ضریب نش‌ساتکلیف ارزیابی 
شد. بررسی نتایج مدل‌سازی نشان داد با کاهش تعداد متغیرها دقت مدل‌ها کاهش می‌یابد. مدل 1۷۱ با کمترین مقدار ۷15۳ و بیشترین مقدار 122 در 
بین سایر مدل‌ها عملکرد بهتری داشت. پس از شبیه‌سازی با روش شبکه عصبی مقادیر شاخص‌های ۰/۹۶۳-*10 و صفر-۷1۳۳[ حاصل شد که 
نشان‌دهنده ارتباط قوی با داده‌های واقعی بود. علاوه بر آن» مقدار شاخص‌های ۰/۰۲۷ ]13۷5 و 91-۰/۹۶۶] کارایی بالای مدل را در برآورد 
نشان داد. بررسی میانگین دمای سالانه نشان داد نوسانات دما در بازه زمانی ۳۱-۱۰ مارس در مقایسه با ماه‌های آوریل و می زیاد می‌باشد. کاهش 
محسوس میانگین دمای سالانه در سال‌های ۲۰۰۰ ۲۰۰۶ و ۲۰۲۰ در اين بازه نسبت به دیگر سال‌ها بیشتر بود. در ماه آوریل نیز سال‌های ۲۰۰۱ 
۵ ۲۰۰۶ ۲۰۰۹ ۲۰۱۶ و ۲۰۱۹ کاهش دمای محسوسی داشتند. در ماه می باتوجه به میانگین دمای کمینه بین ۱۰ تا ۱۴ درجه سلسیوس احتمال 
سرمازدگی کمتری نسبت به ماه مارس و آوریل وجود داشت. ننایج نشان داد تعداد روزهای یخبندان بهاره مشاهداتی و برآوردی حاصل از روش شبکه 
عصبی انطباق خوبی با یکدیگر داشتند. این روش در برآورد تعداد روزهای بحرانی (دماهای کمینه کمتر و مساوی ۲ درجه سلسیوس) نیز دقت قابل 
قبولی داشت. همچنین سال‌های ۲۰۰۰ ۲۰۰۴ ۲۰۰۵ ۲۰۱۲ ۲۰۱۵ ۲۰۱۹ و ۲۰۲۰ بیشترین تعداد روزهای یخبندان بهاره و سال‌های ۲۰۰۶ ۲۰۱۶ و 
۹ بیشترین تعداد روزهای بحرانی را در دو دهه‌ی اخیر دارا بودند. با بررسی نتایج می‌توان گفت روش شبکه عصبی مصنوعی در برآورد دمای کمینه و 
ویژگی‌های مرتبط با سرمای دیررس بهاره از دقت بالایی برخوردار است. 


واژه‌های کلیدی: پسته, دمای بحرانی» سرمازدگی بهاره شبکه عصبی مصنوعی, فراوانی بخبندان 
۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری مهندسی سازه‌های آبی و دانشیار بخش علوم و مهندسی آب» دانشکده کشاورزی» دانشگاه شهید باهنر کرمان. کرمان. ایران 


(*- نویسنده مسئول: ۵01,26.16) ۳۵۵11211 :اتفصط) 
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مقدمه 

اگر با گلدهی و مراحل ابتدایی تشکیل میوه همزمان شود خسارات 
جبران‌ناپذیری ایحاد می‌کند. کاهش دمای ناگهانی در این مراحل 
باعث از بین رفتن جوانه‌های در حال رشد (گل‌ها و میوه‌ها) و در 
نهایت موجب کاهش عملکرد یا نابودی محصول می‌شود. سرمای 
دیررس بهاره روی اندام‌های زایشی گل اثر می‌گذارد و موجب کاهش 
دانه گرده و عدم تشکیل میوه می‌شود ( ,۹2۷/6۵ ک 0۲۵62 
0 مماهای پایین به‌ویژه سرمازدگی» بسته به عوامل مختلف مانند 
متعددی به محصولات باغی و زراعی وارد می‌کند (1981 ,1.۵70067 : 
7 ,۷۷/۵۵007۵70 :1981 ,367 ک تعطه‌تضا). کاهش دمای 
ناگهانی و خارج از فصل سرما می‌تواند خسارات فراوانی به تولیدات 
بخش کشاورزی وارد کند و کمیت و کیفیت محصولات را تحت تاثیر 
قرار دهد (2023 ,.۵1 6۶ ۴21 نطدلامطه). اشنایدر و دی‌مل و-آبرو 
(2005 ,۱۲610-۸06 ع > 90۷06۲) نشان دادند که در اروپا 
خسارات ناشی از سرما و یخبندان بیشتر از سایر پدیده‌های اقلیمی 
است. همچنین سرمازدگی بهاره در چند سال اخیر خسارات فراوانی به 
بخش کشاورزی وارد کرده است. بسیاری از محققین خسارات ناشی از 
2009 تهعتاووعناظ) وراه 61 فحمالن۳ :2008 باه 6 نا 
2 ,41 ۵ عطنازمت۴ :2007 مصنامل ک عتعصنظ :2012) در 
قاره‌های آمریکا و اروپء همچنین کاهش دمای شبانه در آوریل ۲۰۱۷ 
در اروپا موجب خسارت و کاهش عملکرد محصول سیب (۷۸ درصد) 
در مقایسه با هفت سال گذشته شده است (2022 ,1260067). در 
انشا و لها ۱۳۸۱۲۱۱ و ۱۲پ از ورن 
محصول پسته در مناطق پسته‌کاری استان کرمان در اثر سرمازدگی 
نابود شد (2018 ,۵ # تداهعن2020ز12). در بیشتر موارده این 
سرمازدگی‌ها پس از طی یک دوره گرم که گیاه چرخه فنولوژیک خود 
را آغاز کرده رخ می‌دهد و موضوع باعث خسارات غیر قابل جبران 
می‌شود (2018 .41 7 ۷112996). بر اساس آمار سازمان غذا و 
کشاورزی ملل متحد (فائو) سالانه ۵ الی ۱۵ درصد از تولیدات 
کشاورزی در اثر سرمازدگی و یخبندان از بین می‌روند. پسته یکی از 
مهم‌ترین اقلام صادراتی ایران است که سهم زبادی از ارزش کل 
صادرات غیرنفتی ایران را به خود اختصاص داده است. کشور ایران بعد 
از ایالات متحده دومین تولیدکننده پسته جهان می‌باشد ( تصصه/2؟ 
6 .»0 1 استان کرمان بزرگ‌ترین استان پسته‌خیز ایران 


است. دمای بحرانی جوانه باز شده ۲- درجه سلسیوس, جوانه باز نشده 
۴- درجه سلسیوس, گل‌های باز شده ۲+ درجه سلسیوس و میوه‌ها 
۲- درجه سلسیوس می‌باشد. این دماها نشانگر میزان حساسیت و 
مقاومت درخت در هر یک از مراحل رشد خود است. باتوجه‌به دماهای 
ذکر شده جوانه‌های باز نشده به دمای ۴- درجه سلسیوس مقاوم‌ترین 
و گل‌های باز شده با دمای ۲+ درجه سلسیوس حساس‌ترین اندام در 
مقابل کاهش دما می‌باشد (2007 ,تدا0201100)). در ادامه به بررسی 
پيشینه تحقیق در ایران و سایر نقاط دنیا پرداخته شده است. 

انتظاری و همکاران (2011 .41 2 ۳62۲1) به بررسی شبکه 
عصبی ۷11۳ در برآورد یخبندان‌های دیررس و زودرس در کرمانشاه 
پرداختند. نتایج نشان داد شبکه عصبی ۷1,۳ دقت بالایی در برآورد 
یخبندان‌ها دارد. ذوالفقاری و همکاران (2012 ,.۸1 ۶ تتطع/20۱) 
برآورد تاریخ آخرین یخبندان‌های بهاری در غرب و شمال غرب ایران 
را با استفاده از روش شبکه‌ی عصبی مصنوعی انجام دادند. نتایج آنها 
نشان داد شبکه عصبی پس‌انتشار در برآورد آخرین روز یخبندان 
بهاری دقت بالایی دارد. آشکار شدن تآثیر عامل ارتفاع و توپوگرافی 
با وضوح بالا در طول فصل یخبندان از دیگر نتلیج این پژوهش بود. 
تقوی و امیدزاده (2015 ,ع00:02۵0 ع 12212۷1) برآورد سرمای 
دیررس بهاره را با استفاده از شبکه عصبی ۷1,۳ در خرم‌آباد انجام 
داده و نتایج آنها نشان داد که استفاده از برخی توابع موجود در نرم‌افزار 
8 جهت برآورد سرمای دیررس بهاره و دمای کمینه 
کارایی بالایی دارند. مسگری و همکاران (2020 .۵1 ۶ 1تدع:ع]۷) 
به ارزیابی برخی توابع انتقال در شبکه‌های عصبی مصنوعی جهت 
برآورد دمای کوتاه‌مدت کمینه در سنندج پرداختند. نتایج نشان داد 
توابع انتقال عملکرد بالایی در برآورد دمای کمینه و سرما دارند. 

آناندهی و همکاران (2013 ,0۰ ۶ نط‌صهع۸) برآورد دمای ۱۲ 
ساعت آینده را با روش‌های شبکه عصبیء جهت حفاظت از 
محصولات کشاورزی ضروری دانستند. فوئنتس و همک‌اران 
(2016 ,.21 61 ۳060169) به تعیین دمای کمینه با مدل شبکه عصبی 
از نوع پس‌انتشار در شیلی پرداختند.نتیج آنها نشانگر عملککرد خوب 
شبکه عصبی در تعیین دمای کمینه جهت تشخیص یخبندان بود. 
هرناندز و همکاران (2019 .۵ ۶ ۲167020067) از مدل‌های 
هوشمند جهت تخمین دمای کمینه در آرژانتین استفاده کردند. نتایج 
نشان داد این مدل‌ها توانایی بالایی در تخمین دماهای کمینه دارند. 
نوه و همکاران (2021 .۵1 2۶ ط0) با بررسی دقت مدل طبقه‌بندی 
سرما به این نتیحه رسیدند که استفاده از الگوریتم‌های یادگیری 
ماشین (0017) (روش‌های جنگل تصادفی, ماشینبردار پشتیبان و 
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درخت تصمیم) در تعیین یخبندان‌ها در باغداری در کره‌جنوبی می- 
تواند به کاهش آسیب ناشی از آن کمک کند. تران و همکاران ( 17۵2 
1 ,4 6) به برآورد دما با استفاده از شبکه‌های عصبی و ماشین 
بردار در کره پرداختند که نتایج گویای عملکرد خوب این روش‌ها در 
برآورد دما بود. 
با توجه به اینکه سرمازدگی تأثیر اکلوژیکی و اقتصادی فراوانی 
بر کشاورزی و جنگل‌داری دارد و آسیب ناشی از آن بر رزشد توانایی 
رقابتی و توزیع گیاهان زیاد است (2020 ,.41 6 20۳۳6۲ انحام 
تحقیقات مرتبط با این مسئله ضرورت دارد. علاوه بر خسارت وارده به 
کشاورزان در زمینه سرمازدگی محصولات کشاورزی» می‌توان گفت 
ارزیابی خسارت ناشی از این پدیده توسط صندوق بیمه کشاورزی نیز 
از اهمیت زیادی برخوردار است. تحلیل غرامت‌های پرداخت شده 
توسط صندوق بیمه کشاورزی نشان می‌دهد در بین ۱۲ محصول 
استراتژیکی که تحت پوشش بیمه بوده‌انده بیشترین خسارت در بین 
حوادث طبیعی مربوط به سرمازدگی بوده است؛ بنابراین هر اقدامی در 
بعد پژوهشیء حمایتی و حفاظتی در این مورد می‌تواند کمکی بزرگی 
به اقتصاد زراعی کشور و معیشت کشاورزان باشد (2014 ر921). 
همچنین آسیب گسترده ناشی از اين پدیده علاوه بر پیامدهای منفی 
در کشاورزی و جنگل‌داری به افزایش سطح 02) موجود در جو و 
کاهش فتوسنتز کمک می‌کند (2018 ,اه ۶ 00ع2:0ظ). بنابراین 
بررسی مقدار و شدت سرمای دیررس بهاره و مدل‌سازی و برآورد آن 
امری ضروری است (:2012 ,.اه 6 فصعن۲ ره 61 ععوها ۷ 
8 همچنین در مطالعه‌ای عبدالهی فوزی و همکاران 
(2023 ,.۵1 6۶ عبط نطداآمده) با تحلیل سیستماتیک آثار منتشر 
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شده در زمینه سرمای دیررس بهاره به این نتیجه رسیدند که در 
برآورد سرمای دیررس بهاره روش‌های داده‌محور کمتر موردتوجه قرار 
قابل‌قبولی را ارائه دهند. بنابراین هدف از انجام این مطالعه» مدل- 
سازی مقادیر دمای کمینه موثر در وقوع سرمای دیررس بهاره با 
استفاده از روش شبکه عصبی است تا بتوان با ارائه مدل‌هایی» گامی 
در راستای بهبود برنامه ریزی‌های مدیریتی در مواجهه با کاهش دما 
برداشت. 


مواد و روئش‌ها 
منطقه مطالعاتی 

شهرستان کرمان با مساحت ۲۴۰ کیلومتر مربع با طول و عرض 
جغرافیایی ۵۷/۰۷۲ درجه شرقی و ۳۰/۲۸ درجه شمالی واقع شده 
است (شکل ۱). ایستگاه مورد مطالعه در محدوده طول و عرض 
جغرافیایی ۵۶/۹۶ درجه شرقی و ۲۰/۲۶ درجه شمالی واقع شده است. 
ارتفاع ایستگاه از سطح دریاهای آزاد ۱۷۵۴ متر می‌باشد. اقلیم استان 
کرمان بر اساس طبقه‌بندی دمارتن خشک می‌باشد ( ,۵ ۶ نله 
2 پسته یکی از محصولات عمده این شهرستان می‌باشد. این 
مخصول جانگاه ویاه‌ان در صافرات کشور انقا می‌کفد شرایط اقلیسی 
تبخیر و کاهش رطوبت نسبی باعث تأثیر مستقیم و غیرمستقیم بر 
عملکرد این محصول شده است. 


استان کره مان (ععصذ0:0 مفسیک. 2727 
شهر کرمان (وت حعسعع) ان | 
ایستگاه سینویتبک (ه0ناتاد ءناج5:20) کا 


شکل ۱- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه (ترسیم توسط پژوهشگر) 
(صملاه 0اه وان :ععرت8۵) مه واه عمط ۵۶ حمتایم۱ ای‌نطام‌مجومعع 1۳6 -1 ۲12۱۲۵ 


۶۶ شریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


جدول ۱- آمار توصیفی داده‌های هواشناسی شهر کرمان طی سال‌های ۲۰۰۰- ۲۰۲۰ 
2000-020 ۲6۵۲5 66 عصت0 صمصصرمک ۵۶ 0242 آهمنعماممعاع ۵۲ متاعتاهای مرن کم( -1 12016 
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۳/۹ 1۳۰39 929 236 
21 1.79 3 23-6 
-08 -4 0 236 
2646 322.9 13.5 236 


داده‌های مورداستفاده 

در این مطالعه از داده‌های روزانه ۲۱ ساله ایستگاه سینوپتیک 
کرمان (از سال ۲۰۰۰ تا ۲۰۲۰) استفاده شد. داده‌های خام اولیه 
مششمل بر ۶٩۰۳٩‏ داده از تاریخ ۲۰۰۰/۱/۱ الی ۲۰۲۰/۱۲/۳۰ بوده 
است. این داده‌ها از سایت سازمان هواشناسی اخذ شد. ارتفاع استاندارد 
برای اندازه‌گیری سرعت باد ارتفاع ۲ متری است. باتوجه به اینکه 
داده‌های اولیه سرعت باد در ارتفاع ۱۰ متری اندازه‌گیری شده است 
جهت استفاده در پژوهش حاضر به ارتفاع ۲ متری تبدیل شده است 
(1998 ,./۸ ۶ «ع۸11). داده‌های مورداستفاده شامل: مقادیر میانگین 
سرعت باد در ارتفاع ۲ متری (ود/4 میانگین رطوست نسبی (818 
بيشینه دما («1)» کمینه دما (1) میانگین دما (1)» ساعات 
آفتابی (0) و میانگین فشار بخار اشباع (,ع) بوده است. این داده‌ها 
جهت برآورد دمای کمینه استفاده شد. ایتدا متغیرهای هآ عفآه 
7 ۰ دلاء بی و دماهای کمینه یک روز قبل و دو روز قبل به‌عنوان 
ورودی و دمای کمینه به‌عنوان خروجی به مدل شبکه عصبی وارد 
شد. پس از برآورد دمای کمینه دیگر ویژگی‌های مرتبط با سرمای 
دیررس بهاره شامل میانگین سالانهدملهتعداد روزهای یخبندان بهاره 
و روزهای بحرانی نیز محاسبه شد. 

ارزیابی کیفی متغیرهای هواشناسی از مهم‌ترین شروط انجام 
تحلیل‌های آماری در پژوهش‌های هواشناسی و سایر علوم می‌باشد 
(1977 ,ع9ع900۷۷1). در این پژوهش بازسازی داده‌های مفقود با 
استفاده از روش محاسبه میانگین داده‌های قبل و بعد در نرم‌افزار 
6 5250168 5۳۴55 181۷ انحام شده است. پس از بازسازی داده 
های گمشده به اعتبارسنجی داده‌ها پرداخته شد. به این منظور از 
آزمون همکنی استفاده شد. تحلیل همکنی ازجمله چالش‌های مهم 
تشخیص روند در سری داده‌های اقلیمی است. اگر علل اصلی 
ناهمکنی داده‌های مورد بررسی نامعلوم باشد نتایج حاصل از تحلیل‌ها 
انحراف زیادی از واقعیت خواهد داشت؛ بنابراین بررسی همگنی داده‌ها 


2578 


986 


28 


116 


۳ 

۱۷2۵0۵ 
2962 299 میانگین 
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در مطالعات اقلیمی امری ضروری است. آزمون همگنی بیشاند در 
یافتن ناهمگنی‌های نقاط میانی سری زمانی توانایی بیشتری داشته و 
از جمله آزمون‌هایی است که زمان بروز ناهمگنی را نیز گزارش می- 
کند (1982 ,۱50200ظ). 


شبکه عصبی مصنوعی 

شبکه‌های عصبی مصنوعی یک سیستم پردازشگر اطلاعات است 
که به‌صورت موازی قرار گرفته و عملکردی شبیه به مغز انسان دارد. 
شبکه‌های عصبی ابزارهای جدیدی هستند که در سیستم‌های 
غیرخطی تحلیل و شبیه‌سازی انجام می‌دهند (1982 ,۲10011610). 
است. نورون یا گره کوچک‌ترین واحد پردازش اطلاعات می‌باشد که 
اساس کار شبکه عضبی است (2017 ,۵ ۵۶ معط هریک از این 
نورون‌هاء ورودی‌ها را دریافت می‌کند و پس از پردازش روی آنها یک 
خروجی تولید می‌کند (2006 .)٩200۲9167,‏ شبکه‌های عصبی 
مصنوعی از نظر نوع شبکه به دو گروه شبکه عصبی پیش‌خور 
۵۷۵۲ جع( ۳۵6]0۲۷۷2۲0) و شبکه عصبی پس‌خور 
۵۷۵۲ تحتبهل ۵0201ع۳) تقسیم می‌شوند. شبکه عصبی 
پیش‌خور نوعی شبکه‌ی عصبی است که به آن پرسپترون چندلایه هم 
گفته می‌شود؛ دروآقع چندین لایه پرسپترون که به هم متصل هستند 
یک شبکه‌ی عصبی پیش‌خور را تشکیل می‌دهند ,0عاصوطار0) 
(1989. یک شبکه‌ی عصبی پیش‌خور لایه‌ی ورودی لایه‌های میانی 
يا نهان و لایه‌ی خروجی دارد که به هم متصل هستند. اين لایه‌ها از 
چندین پرسپترون یا نورون تشکیل شده‌اند. خروجی این شبکه 
به‌صورت معادله (۱) مدل می‌شود. 
)۱( 95 + زرزلاز ,۱۷ << ۲۷ 
که در آن ز:26 سیگنال ورودی از امین نورون (در لایه ورودی) 
متغیر ورودی» ز:۷۷ وزن اتصال نورون [ به نورون 1 (در لایه مخفی) 
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استه 0۶ نیز ارییی (ففتط) نوزون 2 خواهد بو 

در این مطالعه از شبکه عصبی مدل پیش‌رونده با آموزش پس- 
اتشار (7۳5۱) به‌لیل کاربردبیشتر در مسائل هوا و اقلیم‌شناسی و 
برآورد متغیرهای اقلیمی استفاده شده است. همچنین در این شبکه از 
الگوریتم آموزشی لونبرگ مارکوارت و توابع فعال‌سازی سیگموئید 
شامل تابع لحستیک معادله (۲) و تانژانت سیگموئید معادله (۲) 


استفاده شده است. 


1 بت < ()» 
(۳ بت < (281026 


معیارهای ارزیابی عملکرد شبکه 

ارزیابی یک مدل با قیاس بین مقادیر مشاهده‌ای و مدل‌سازی 
شده انجام می‌گیرد. شاخص‌های مختلفی برای ارزیابی و اعتبارسنجی 
مدل‌ها وجود دارد (2013 ,.1 6۶ 8026702160۷). در این پژوهش 
جهت ارزیابی عملکرد و اعتبارسنجی مدل‌ها از ضریب تعیین (۲ کل 
میانگین انحراف خطا(۳ 4011110 جذر ميانگین مربعات خطا (* 1115۳ 
)» و ضریب نش-ساتکلیف (* ۸۷5/) استفاده شده است. در ادامه 
معادلات مربوط به شاخص‌های عملکرد شبکه تشریح شده است. در 
این روابط ط مقدار شبیه‌سازی شده» , مقدار اندازه‌گیری شده 
میانگین مقادیر شبیه‌سازی شده «) میانگین مقادیر اندازه‌گیری 
شده و 71 برابر تعداد داده‌ها می‌باشد. 


ضریب تعیین باتوجه‌به معادله (۳) تعیین می‌شود (,.۵1 ۶ 16721156 
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)2,)۴ -(0,-0([ 


۳ سب 5 
(0- ,۶۱0 (- )۲ 


۳ 


5) 


متغیرهای مستقل قابل‌پیش‌بینی است. ضریب تعیین بین * و ۱ است 
و اگر بیشتر از ۰/۶ باشد نشان می‌دهد متغیرهای مستقل تا حد زیادی 
توانسته‌اند تغییرات متغیر وابسته را تبیین کنند. 

میانگین انحراف خطا(۷8۳) باتوجه‌به معادله (۵) محاسبه می 


شود 


20100۳00۵22100 ۳0۲۷۷۵۲0- ۳6۵0 -1 
طممصتصصتماه ۱[ ۵۶ کصملمه) -2 
۲ عه1ظ مهع]۱۷ -3 

4- 1500] 1۷۲220 0۷۵۵۲۵ ۲ 

6 - مه 0۶۴ اصعلم0۵111) -5 
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‌ با )رد 
(۵) ۸1/8 
1 
۷۳( به مقایسه انحراف واقعی بین مقادیر مشاهده‌ای و 


مدل‌سازی شده می‌پردازد. واحد 1۷132۳ همان واحد متغیر مشاهده‌ای 
است که توسط مدل مدل‌سازی می‌شود. مقدار ایده‌آل این شاخص 
صفر می‌باشد. 

ریشه میانگین مربعات خطا (1۷]5۳) باتوجدبه معادله (۶) 
محاسبه می‌شود (2010 ,.۵1 61 کنتادتا۷]0) 


تفاوت بین مقادیر مشاهده‌ای و مدل‌سازی شده در یک مدل با 
۳ تعیین می‌شود. دلیل استفاده از 18۷۲917 یکسان بودن بعد و 
مقیاس آن با متغیر مشاهده‌ای است که توسط مدل مدل‌سازی می- 
شود. مقدار :12۷15 همواره مثبت است و در حالت ایده‌آل صفر است 
و هر چه به صفر نزدیک‌تر باشد نشان‌دهنده قدرت بالای مدل در 
برآوردها می‌باشد (2005 ,.۵1 ۶ ححطصنن). 

ضریب نش ساتکلیف (۱15) از معادله (۷) محاسبه می‌شود 
(1970 ,عذهان۹ ی طمهآ) 


2 
 )0:-0‏ ظ 
)۳( هرید -9۳-1/ 
(مبج۳-:۲) 2-1 


یک بافیک اسب کامل زیخ دای شاه سل ان یه 
وجود دارد (2007 ,.۵1 ۶۶ [۷۲0۲125). اگر این مقدار بیشتر از ۰/۷۵ 
باشد نشان‌دهنده مدل‌سازی خیلی خوب. بین ۰/۶۵ تا ۰/۷۵ 
مدل‌سازی خوب بین ۰/۵ تا ۰/۶۵ مدل‌سازی رضایت‌بخش,» بین ۰/۴ 
تا ۰/۵ مدل‌سازی قابل‌قبول و کمتر از ۰/۴ مدل‌سازی تامطلوب است 
(1999 ,.]» 21 ۷]0۲0۷110۷). هر چه این ضریب به ۱ نزدیک‌تر باشد 
کارایی مدل بالاتر است (2007 .۵1 ۶ 111016«*000). 

پس از مقایسه شاخص‌های عملکرد شبکه» به بررسی یخبندان و 
وقوع سرمازدگی پرداخته شد. با توجه به اينکه درختان پسته بسته به 
ارقام مختلف (زودگل» متوسط گل و دیرگل) مراحل رشد و جوانه‌زنی 
متفاوتی دارنده جهت اطمینان بازه ۲۰ اسفند تا ۲۰ اردیبهشت به‌عنوان 
مرحله حساس فنولوژیکی در شهر کرمان در نظر گرفته شده است. در 
این بازه زمانی اگر درخت پسته در هر کدام از مراحل توسعه گل باشد 
با کاهش دما دچار آسیب سرمازدگی بهاره خواهد شد. برای این منظور 
دمای مشاهداتی و برآوردی حاصل از روش شبکه عصبی مصنوعی 
جداسازی شد. پس از آن تغییرات دمای میانگین سالانهه تعداه 
روزهای یخبندان (دمای صفر و زیر صفر درجه سلسیوس» روزهای 
بحرانی (دمای زیر ۲ درجه سلسیوس که در مراحل توسعه گل به 


۸ شریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


برآورد دمای کمینه با روش شبکه عصبی 

روش مورداستفاده در این پژوهش, روش شبکه عصبی پیش‌رونده 
هواشناسی شامل هه آ/(۱ )ون [ 1 (ممن آ» 1 0 112 9 06 
به‌عنوان ورودی مدل‌ها و متغیر دمای کمینه به‌عنوان خروجی مدل در 
نظر گرفته شده است. برای مقایسه بهتر چند مدل از ترکیبات مختلف 
با متغیرهای ورودی متفاوت در نظر گرفته شده است. در جدول ۲ نام- 
گذاری مدل‌های مختلف (ترکیب متغیرها) نشان داده شده است. در 
همه مدل‌های مورد بررسی دمای کمینه به‌عنوان خروجی مدل در نظر 
گرفته شده است. تقسیم‌بندی داده‌ها جهت استفاده در مراحل آموزش» 
درصد داده‌ها جهت استفاده در مرحله آموزش» ۱۰ درصد داده‌ها جهت 
استفاده در مرحله صحت‌سنجیء ۱۰ درصد جهت استفاده در مرحله 
آزمايش و ۱۰ درصد جهت شبیه‌سازی مورداستفاده قرار گرفته است. 


برای مقایسه و انتخاب بهترین حالت مدل‌سازی در شبکه عصبی 
مصنوعی با مدل ۳۳۳۳ توابع محرک تانژانت سیگموئید (ع1صها) و 
لوگ سیگموئید (عنه-ع10) و الگوریتم آموزشی لونبرگ مارکوارت 
(]1۷) انتخاب شدند. سپس تعداد لایه‌ها و نورون‌های هر حالت متغیر 
در نظر گرفته شد. مقادیر 1*7 و ۷5 در هر حالت. در دو مرحله 
آموزش و آزمون محاسبه گردید. در نهایت مدلی که کمترین مقدار 
۳ و بیشترین مقدار 87 را دارا بود به‌عنوان بهترین حالت 
انتخاب شد و به‌عنوان روش برتر جهت شبیه‌سازی دمای کمینه 
استفاده شد.در جدول ۳ مدل‌های تعیین شده در دو مرحله آموزش و 
آزمون با روش شبکه عصبی مدل ۳۲۴ مورد بررسی قرار گرفتند. 
بر اساس نتایج به‌دست آمده از جدول ۳ و بررسی مدل‌های تعیین 
متغیرها کاهش و مقدار 2۷]5۳ تعداد نورون‌ها و لایه‌های پنهان 
افزایش يافته است. 


جدول ۲- نامگذاری مدل‌های مورد استفاده در شبکه عصبی مصنوعی 
0 ۱۱۵۲۱۲0۳ م۱۱ م6 رز 0ععیا کاع0مصه معط ۵ ع۲تا]اهامصم‌جصرن۱ -2 12016 


نام اختصاری مدل تر کیب مدل‌ها 
00۵ ع) ۵۴ ۱296 ۵066 عصتصتماصومن 
1۷۱ 0 1۳۵ (۰1۳010)0-1 (2-)صصظ ]» اک ظ 2 و وم 
1۷12 حظ ‏ »جههط ۲( 1-))صتهط ], (2-)صتصظ 1 2۳۲[ 
۷3 ۳1 0 12 و 65 
1۷4 0 ۳۵2 [ 
1۷/15 (1-)۳0], (2-))0 ]1 


جدول ۳- مقایسه مقادیر 122 و 13151 در مراحل آموزش و آزمون با استفاده از روش ۲۲1۳ 
0مصامص ۲۲۲۵۳ عظ) عصنعیا عع‌عقطام عهنامع) 0صه عصتصنهه عمط صذ مم‌بله۱ 1۳۱۲6۲ جح 1۳2 ۵۲ جمعننوم‌صم -3 12016 


زین و 
۷224 ۳۵2/01۵ ]1 0 
(0) 1۱۳ ۳۳ (0) ۳۸/۹۲ ۳۳ 

0985 029 09985 029 

092 032 0) 9985 029 

4 092 032 0992 029 

10 0913 030 0.912 0032 

4 0) 963 00048 0962 0047 

10 0957 0050 00 9517 0050 

10 0952 )(033 0953 0033 

10 0932 0057 0932 0057 

10 0947 00065 097 00065 

10 0920 )(0983 0.920 0.03 


تعداد لایه‌ها تابع فعال‌سازی الگوریتم آموزشی مدل 


ات۱ «متاحتاع۸ عصنطنه:] ۷00 
و12۲ اازیایی ۱۱ صطاندمعاه 
2 20-2 1۷ 1۷11 
2 1082-18 1۷ 1۷11 
2 20-1 1۷ 1۷2 
3 10-12 1۷ 1۷12 
2 علسصه] 1۷ ۷3 
3 108-182 1۷ ۷3 
3 علسصه] 1۷ 1۷14 
6 102-18 1۷ 1/14 
4 علصم] 1۷ ۷/5 
5 108-182 1۷ 1۷/5 


منم 0ص اهتنا بوطا 9۵160160 وا معط مق ۵۶ قممتنمه هصه فمرقا ۵۶ توجامصتناطر فقو ]۳ 
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نت0 


1 


همچنین تابع محرک ع20-51] مقادیر 2 و 3۷۳ بهتری را 
نسبت به تابع محرک 102-91 ارائه داده است. مدل ۷۲۱ با ترکیب ۸ 
متغیر» با تابع محرک 420-516 تعداد ۲ نورون و چهارلایه پنهان 
بالاترین مقدار 1*7 و کمترین مقدار 1۷15۳ را دارد؛ بنابراین مدل 1۱ 
به‌عنوان بهترین مدل انتخاب و مبنای مدل‌سازی در شبکه عصبی 
قرار گرفت. در شکل ۲ ساختار شبکه 7۳8۳ برای مدل‌سازی با 
مدل :]1۷ نشان داده شده است. 

نمودار مربوط به مقادیر و فراوانی خطا در سه مرحله آموزش؛ 
صحت‌سنجی و آزمون پس از مدل‌سازی شبکه با مدل ,1۷1 نشان داده 
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4 
شکل ۲- ساختار شبکه ۳8۳ مورد استفاده برای مدل‌سازی با مدل 1۷۲1 (توسط پژوهشگر) 
(م0۵6 اوه ان جععج8۵) [06مصض ۱۷۲1 ۱1 مصتام0مص ما ممونا ای ۵۵۲۷۵۵ ۲۲۵۳ -2 میاهز۲ 


مقادیر خطایی که به صفر نزدیک شده است. بیشترین مقدار فراوانی 
را دارا بوده و این مطلب نشان‌دهنده عملکرد خوب شبکه عصبی با 
مدل ۳۳9۳ است (شکل ۲). 


مقادیر 187 در مرحله آموزش آزمون و مرحله کل برابر ۰/۹۸۵ و 
در مرحله صحت‌سنجی ۰/۹۸۲ است. مقادیر خطای بین مقادیر 


برآوردی و مشاهداتی نیز بین ۰/۰۱۷ تا ۰/۰۲ است (شکل ۴). باتوجه 
به اينکه مقادیر 7 بسیار نزدیک به ۱ و مقادیر خطا نیز نزدیک به 


صفر است می‌توان نتیجه گرفت که روش ارائه شده از عملکرد بالایی 
جهت برآورد دمای کمینه برخوردار است. 
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شکل ۲- نمایش مقادیر فراوانی خطای شبکه ۲8۳ در مراحل آموزش» صحت‌سنجی و آزمون (ترسیم توسط پژوهشگر) 
(صماج0اهه هن :معم9) عصتاعع) 20 ممتاهلناه۲ متفه 0۴ مم‌کهداص مظ) ص بز۵ ۵ ۲۳۲۸ ۵ وهامعن ۲۲۲۵۲ -3 ۲12۱۲۵ 
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شکل 4 نمودار: دمای کمینه برآوردی 9 دمای کمینه مشاهداتی» (الف) در مرحله آموزش 0 (ب) مرحله صحت‌سنجی > (پ) مرحله آزمون 0 (ت) 


مرحله کل (ترسیم توسط پزوهشگر) 
:۲ ۸۱۱ :(0) رایع :(6) م0(:۷2۱1021109) وعتطنه1] :(ه) ریتهه مره تحص ۲60 عوهای 0صه 0م) ماع خصامرهی -4 و۲ 
(م)ه ماما ان 


بررسی شاخص‌های عملکرد شبکه 

مقادیر **1 در جدول ۴ در مراحل مدل‌سازی و شبیه‌سازی بالای 
مقدار نیز بر اساس جدول ۴ در مراحل مدل‌سازی و شبیه‌سازی صفر 
می‌باشد؛ بنابراین می‌توان عملکرد این روش را بالا ارزیابی کرد. مقدار 
5 نیز مثبت و در حالت ایده‌آل صفر است. مقدار این شاخص در 


حالت مدل‌سازی و شبیه‌سازی نزدیک به صفر بوده است. همچنین در 
هر دو مرحله. در روش شبکه عصبی مصنوعی مقدار ضریب نش- 
ساتکلیف بین ۰/۹۶۶ تا ۰/۹۶۸ است. باتوجه به اینکه مقدار این 
ضریب بالاتر از ۰/۷۵ است؛ بنابراین مدل‌سازی و شبیه‌سازی توسط 
روش شبکه عصبی مصنوعی خیلی خوب ارزیابی می‌شود. بنابراین 
تناسب بسیار خوبی بین داده‌های مشاهداتی و مدل‌سازی شده وجود 


دارد. 


عبدالهی و همکاران. ارزیابی دقت روش شبکه عصبی در برآورد سرمای دیررس بهاره در مناطق پسته کاری شهر کرمان ‏ ۳۳۱ 


جدول ۶- شاخص‌های عملکرد شبکه در مرحله مدل‌سازی و شبیه‌سازی 
عع‌عهصاص صمت)هاصصی 20 عصاه مه مط) ص مرمه)نم4ص مصهصصهه ۱۵۲۷/0 -4 ما0ع ]1 


مقاد بر 
۱/۱ 
شبیه‌سازی مدل‌سازی 
صممتا بصن عصنلع۷]۲00 
00963 00985 
0.000 0000 
00027 0۳0۵ 
966 )0 0968 


مقادیر میانگین دمای کمینه سالانه داده‌های مشاهداتی و 
محاسباتی حاصل از روش شبکه عصبی مصنوعی که منجر به بروز 
سرمازدگی بهاره در محصول پسته می‌شود. نشان داد که اين داده‌ها تا 
حد زیادی بر هم منطبق‌اند (شکل ۵). اما در ماه‌های آوریل و می این 
انطباق بیشتر است. نوسانات دمایی در بازه زمانی ۱۰ مارس تا ۲۱ 
مارس نسبت به ماه‌های آوریل و می بیشتر است. سال ۲۰۱۱ تا 
۷ ود تفریا پکتواخشی در بازه مات ۱ ۲ ۲۱ مارتن مساهته 
شد. اما سال‌های ۲۰۰۰ ۲۰۰۶ و ۲۰۲۰ روند کاهش میانگین دمای 
کمینه بسیار زیاد بود. از سال ۲۰۱۸ تا ۲۰۲۰ این روند کاهش دمایی 
همچنان ادامه داشت. باتوجه به اینکه دمای بحرانی محصول پسته در 
مراحل مختلف توسعه گل از ۶- تا ۲ درجه سلسیوس است؛ بنابراین 
در این بازه زمانی احتمال وقوع سرمازدگی‌های بهاره برای ارقامی که 
در مراحل مختلف توسعه گل بوده‌انده بیشتر بوده است. در ماه آوربل 
(ب) مقادیر دمایی بین ۷ تا ۱۰ درجه سلسیوس بود و سال‌های ۰۲۰۰۱ 
۵ ۲۰۰۶ ۲۰۰۹ ۲۰۱۶ و ۲۰۱۹ کاهش دمای محسوسی داشت. 
در ماه می (پ) مقادیر میانگین دمای کمینه بین ۱۰ تا ۱۴ درجه 
سلسیوس بود که احتمال سرمازدگی کمتر در ماه آوربل نسبت به 
مارس است. 


بررسی تعداد روزهای یخبندان بهاره 

بررسی تعداد روزهای یخبندان بهاره در بازه زمانی ۱۰ مارس تا 
۰ می (از ۷۰ امین تا ۱۴۱امین روز ژولیوسی) با داده‌های مشاهده‌ای 
و داده‌های محاسباتی حاصل از روش شبکه عصبی مصنوعی نشان 
داد سال‌های ۱۰۰۰ ۰۴ ۳۰ ۲۰۰۵ ۳۰.۲ ۳۰۱۵ ۱۳۰۹ 1 ۳۰۳۰ 


بیشترین تعداد روزهای یخبندان بهاره در دو دهه‌ی اخیر را داشتند 


۳۵۲۳01۲۲۱۵1۱66 ۲ 


۱۳ 
(00) ۲ظ۱۷۲ 


(00) ]۲۴۱۷۲5 
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(شکل ۶). اين روش در برآورد تعداد روزهای یخبندان بهاره طی ۲۱ 
سال گذشته عملکرد خوبی داشت و تعداد روزهای یخبندان بهاره 
رآورد شده حاصل از اين روش با عداد روزهای بشبندان بهاره حاصل 
از داده‌های مشاهده‌ای اختلاف چندانی ندارد. تعداد روزهای یخبندان 
بهاره در سال‌های ۰۲ ۲۰ ۰۳ ۰ ۰۸۵ ۰ ۰۶ ۳۰ ۰۷ ۰ ۳۰۲ ۳۰۳ 
2۳۰۱۵ ۳۰۷ ۳۰۸ ۳۰۹ ۴ ۳۰۳۰ دقیقا با تعداد روزهای بخبندان 
بهاره در داده‌های مشاهداتی برابر بود. در دیگر سال‌ها اختلاف یک 
روزه مشاهده شد. جهت تعیین تعداد روزهای یخبندان بهاره دماهای 
توسعه گل در پسته باعث تغییر رنگ يا قهوه‌ای شدن و تنش یخ‌زدگی 
می‌شود. در این شرایط شیره درون آوندی درخت یخ می‌زند و باعث 
کاهش یا عدم رسیدن مواد غذایی و درنهایت آزبین‌رفتن محصول می 
شود. این دماها در ارقام زودگل مثل کله‌قوچی می‌تواند باعث خسارات 
جبران‌ناپذیری شود. 


بررسی تعداد روزهای بحرانی 

تعداد روزهای بحرانی (دماهای کمینه کمتر و مساوی ۲ درجه 
سلسیوس) بر اساس داده‌های مشاهده‌ای و محاسباتی حاصل از روش 
شبکه عصبی نشان داد که این روش در برآورد تعداد روزهای بحرانی 
دقت قابل قبولی داشته است (شکل ۷. تعداد روزهای بحرانی بر 
نبا داده‌های مقاعداتی و مخاسیایی قر ببال‌های«ده ۳۵ 
۲ ی ۳۱ ۳۵ ۲۰۱۷ ۳۰۳۵ یکسان 
بود. در دیگر سال‌ها اختلاف یک یا دو روزه مشاهده شد. 
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نتیجه گیری روش شبکه عصبی مصنوعی و محاسبه مقادیر شاخص‌های عملکرد 


شبکه می‌توان نتیجه گرفت که این روش در برآورد دمای کمینه 


با روف سکاف دما که تفاي و خاساف حاضل از 


5 ۳۵90 0۲ توحاصصناه مط]" 


تعداد روزهای یخبندان 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


عملکرد خوبی داشته است. مقادیر شاخص‌های *1 ۸۷5۳۴ ۷/5۴( 
و تاد در موه ما بای تب ات« ورجه میوایه 
۹ درجه سلسیوس و ۰/۹۶۸ و در مرحله شبیه‌سازی ۰/۹۶۲ ۰ 
درجه سلسیوس» ۰/۰۲۷ درجه سلسیوس و ۰/۹۶۶ بود. همچنین نتایج 
نشان داد اين روش دقت قابل قبولی در برآورد تعداد روزهای یخبندان 
و بحرانی داشته است. مقادیر دمای کمینه طی سال‌های ۲۰۰۰ تا 
۰ در بازه زمانی ۱۰ مارس تا ۲۰ می (مراحل مختلف توسعه گل 
در درخت پسته) که در سرمازدگی بهاره محصول پسته موّثر است 
بررسی ننایج نشان داد که نوسان دمایی و تغیبرات ناگهانی در بازه 


زمانی ۲۰ اسفند تا ۱۰ فروردین و احتمال خسارت به ارقام زودگل که 
در مراحل ابتدایی توسعه گل (جوانه‌زنی و باز شدن جوانه درخت پسته) 
زیاد است. همچنین با برآورد تعداد روزهای یخبندان و روزهای 
بحرانی مشخص شد که تعداد روزهای یخبندان و روزهای بحرانی در 
چند سال اخیر در بازه زمانی ۱۰ مارس تا ۲۰ می افزایش داشته است. 
بنابراین پیشنهاد می‌شود از دیگر روش‌های داده‌محور مانند نروفازی» 
روش‌های عصبی بازگشتی و یا الگوریتم‌های فراابتکاری جهت 
پیش‌آگاهی رخداد سرمازدگی بهاره استفاده شود و نتایج آن با نتایج 
دیگر تحقیقات مرتبط مقایسه شود. 
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-2365 ,8 ,و۱0۱0 2۱۵۳96 اهامای نام لهع۱ عصتیمه ده ممسملاه1 اوه ]و0 ۷۷1065۵۲6۵0 2 0۶ واع2مصصا 160102 
11/11365۰16 0۱05://001.072/10.11ظ .2377 

۶۲ عاضا .(2012) .2 مطلماصطتآمتهظ ری اتعصطمک ریت متعطاا۳ بیظ مط‌فاتعل مب بلاعد2اط .ما ماعلط1 بل معطلانک .23 
8۵ 0 0606805 20 2712ع۱1ظ مه «صهصهن صعمطانامه ممعهاهه فععلن ما مع۲۵اری م۲ ع1تصو از که با تاتفجمه 
۸05://001:0۲8/10.1007/810342-011-0544-7ظ 717-725 731 ,و۵6۵6 ۳۵0۳۵۵۲ ۵۴ ۱۵ ول ۱0۵60 عتنااجوحصه] له 

اممص لهمنع0۲0۱0ظ 10۲ متنماتت پمصمل‌له همان ۵1 مموتنهم‌صومن (2005) ۳۲۰ بامفوظ عک رظن ,عا0ظ ر.ظ ,152056 .24 
005://001:0182/10.5194/20260-5-89-05 ۰ 89-97 رد رعع066089616716 17 ۸۵۷۵۲۵۵۵ .29969910601 

مها لهمزع۵۹۱0۱۵ ظ1 .۱۵۱۴۵۵۳۵۵6 ساها 1۵ ۲۵۵9۱۵6۵ 0 وا 6۵/۵86۵ 1981(۰) ,۲۲ ,6۲اظ »ی ,.۷۷ ,6۲ات1 .25 
,06 بلط ,216216 ر.ظ ,0910080 وی9.ظ لاه وبا م0عصقا پاصممصمم ص ل2عزوروطظ مط ما ومقممحوف :1 «وما0عظ 
403-۰ 00۰ ,061۲11۵8۷ ,۲110/۳۱۵106106۲82ظ :عمطل5 

لهمنو0۱۵م۳۹۱ ص1 .۵0ج هار ۵ حا عم لکوت ۱۵۱۳۵۵۳۵۵ ساما 0۴ ۳2۲ 1981(۰) ۷۷۰ ,تعدامتضا .26 
.233-۰ 00۰ بکانا م۱۵80 0 ماناظ :یط ر.رظی بط0عصطامز زا تامیل۲۲۵ عصهاظ عصتاتصصنا دعووعم۲۵ظ 

المکصنه: عصتمد «مصممتاه «انق مصتام۲۲۵0۲ 2007(۰) ۲.۳۰۷۷۰ ,ععامین و.۷۷ مططمطمعتاآمن و ای رصاته1) و.تا.ا ,271/10016000 
۵ 1۷۵061۱8 ۱۱۷۱۳۵۱۱۸۸۱۵۸۵ .عاصعصصطمای صهتاتمه:ظ 1۳۵ :عطام‌منع0۵ع بو انصنا مجح امه قفوم مامرحصته 2 ,فا016625] 
4 8/106 ۸05://01.0۲ظ .1229-1239 ,22 ,50/2۷/۵۲ 

۶ عصمتاعصط عمصهه 6۱0۲و ۵۶ ممتاهتا ۲۳۲2 2020(۰) ,5.۱۷۲۸ رتطحطعصهطعل عک و.ظ بئلتامحصصطه]۷ و.] رفن12۷0 و.ظ م۷۲6۹2211 .28 
۴ 0۱۱۵ 9۲۵0100(۰ [هصمصهد :تاو عققن)) مها تم ۵۶ ممتامل0مزن رم [م0مصه کلعمامه تقتنبامط لقام1اته 
۰ [25/282۳1 1 10.22 /۱)05://01۰0۲8ظ ‏ .(امقوطاح طفتاعمظ از معتوع۴۳ ص1) .40-50 ,(80 ,۷۵6۵07۵ و۸ 
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ما 10۲ م14 متام لقممتوع ۵۴ عصتاوهع1026 3-027-20620 .(2010) .)ی رو0فاه ۳۵(1‏ و).] مفقطط210 و.یکا رفتتاه۷0 ,29 
-29 ,209 ]۴0 ۵011 ۸۲ ۲۷۵۸۵۲ 01۲660۵6۰ رفصعطاض طا مام مه همم اهلهتاه عفن وم قهه و90 رن موی داصفتلاوم 
105://001.078/10.1007/811270-009-0179-35 .43 

ماه ۵۷ ۱۷۲۵۵۵1 2007(۰) با. ] باه ۷ کی و.ملیک امصتقها۲ رسلنک رهظ .۷۲,۷۷ ,9ع ۷2۵ ,.ت).ل ,۸۳010 ,.ل.1 ملفه۷01 .30 
-885 ,50 متشه 016 1۳۵۳۹۵۵۵0۵5 .عصمتاها نله ماه صا همه ۵۶ ممتاهمیگاصهنتن متاقصماوود 10۲ فمصئامتناع 
3 .900 

م00 [162ع1۲0۱0رط ماناطاتافنل ۵۶ ممتاجلتا2 ۷ .(1999) ب۸۵ رفطلم عک ویک مطقلعظ ویما رکللقطمداا00۵ ورت).۷ ,۷۵00۵۷1۱0۷ .31 
-01005://001.018/10.1016/50168 . .257-277 ,99 ,چوها۲0 ۷۹۵۱۵0 ۵۲۵۲ ۵0 . ۸2۲۵ .عصمتاد ادها . افطتهعه 
962900102-1 1923762899 

۶ 1501059100 2 - 1 )ت2ظ قلعم لمناامومومن طمبامطا مصتاودمعع10 سمل تعتنک؟ ,(1970) 1.۷۰ رعکلناماناه ک رل مطفهل .32 
10۰10016/0022-1694)70(90255-6 /105://001.0182 .282-290 ۲۵0 ردوها0 2 ۵0۴ ول .عمامعصم 

عمصصصمن هم ومصملمص1 1۵1 ۵۶ 120001 عافزع 2 وه )0مطو لفصتصصها مطا جم معمصصهل ۳۲۵۵۲ 2007(۰) ۲۰ بطلامن عک .۲ ر0تعط1ظ .33 
1 ۱ .79-6 ,64 ,56161166 ۳0۲۵5۲ 0۴ ۸۱۱۱۱۵۶ ۰( ۷۵۵۵و دوه ط0ععه 

وم ت«اتبامط 0عفهها-عصتهع۱ مصتطمع]۷ ,(2021) .ظ.٩‏ روما رلک کی وک ملک افو ملک .۲۱.۷۷ بطهن3 ویک بطاملظ .34 
معمصصا متفه لماتهن مه عمتماه ععطنمع/ه متاقصمانه ‏ مصلودا. فتقطهعه .عم نان ماود ممتام2۳60 
6 ۵ .846۰ ,(2)7 7 ,۸۵7110521167۵ 

467-۰ ,28 رصع و۲۳۱۵ .۷۵۱۵۵ فیط حصامامتاوم مصتافهءع1۵ هه عصناع۱۷]۵0 2006(۰) .ظ راوت9200 .35 
5 6/17 05://001.01۲82/10.101) 

۵ (2013) ۷۰۵ ,1۵0207 عک هآ 1200۷ رنه ۵0 وتا ,906۲02160۷ رنه مقاه0اهعظ .۷:۷ ,90602160۷ .36 
۰ .171-176۰ ,24 ,ول ععع۵عه ۸۵۵/604 ۲۷۷۵۳۵ .۳۱6۵50۲۵5 6۳۳0۲ ]1016628 0۴ ٩0۳۷۵‏ 
02 2013.4 ۷/25 

۵55 1661101ع4 وه 5۱۵156 ۵0 ۱۲۵۱۵5 6۱۵6 0156۳۷۲۵4 0۴ داعاهه 51۵156۵ .(1997) .0.1 ,9008۷۷1656 .37 
1 (834 .۱۱0 ,.01اظ ۱۲۷۷۲۸۲۵ 

۰ 2004 ۲۲۵۸۸1۵۵ رقوله)ممصصهص تممتامع)۳۲0 ۲۲۵5۲ 2005(۰) .ظ.1 پتا۱۷۵۱0-۸01 06 عک وسانک ,9061 .38 

مه (رص) ممتامتعيم رما تاانظ ام امه تمتامه مصتونا ممتامنلعتم وم عصتیمو .(2015) .۲ رع02۵0نر0 ی ریگ م1222 .39 
ب(0اکع۱۱نه) عاظ 16۳0۲۵ هی ۲۱۱۷۸۵۱۵۱۱۸۵۸۵ 2۰ 20حاهحه: :مک ما ممتاهتممفصهت متامادام فطا م )26محظ1 و1 
(صهوع۳ م1) .111-124 ,(6)28 

۶ ۲۷۵۱۵۵008 2018(۰) ,۲ رلل۳۱۵۱202 ی بر متطلفهلط م2 متصفظه2 مل مصهل‌مطو۵ نطعتاه۳ ره ,ناموت11220 .40 
مجح ماما ۱0مه من رتتحطع ۵ هط .۵۷ م ۷۵۲۵ عع9/۵() منط‌فافلم گم وععصعطه لهمتصمطه‌ماها مضه لهعلع۱۵م1وردام 
(۳۵۲۹120 19) .471-484 و(32)3 ,0۵06 ات0۲0 ۵و .عصمان0090 وقعاه عظ۲6621 مها دعامماف]۲00 9609101۷70 


7۶ نشریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


مستفهم‌جهما تنج 10۲ متفه تمه م۵1 ۸ (2021) ,۲ رتوتطونمو0 ۷ ی ویو رلک طلل با متصعاوظ .1 مظ112 .41 
4 ,7 1294 ,(13)9 ,۲۷۵۲۵۲ .10160251182 

0۴ 00090۲۵ 0۴ و23 مطا صز مقهمتعع] ,(2018) ,۱۷۲ ر2عاهامک عک و.نا محعافلتط رب بطم بنا رتم900۵ .لا ,عو8ه]1 ۷ .42 
۲ 01 ۸۵۲۱۵۷۵/۵۵ .0662065 عنا10 ]125 طا هن 0صهزعع90/۱)26 طاً فصمتاج ماه تعطو‌نط ۵1 قفاوم عصتمد ما فععتا اتب 4صه 
5 1016/1 .8/10 ۸۱0۹://01.0۲ظ 60-69۰ ,248 ,۲۲۵۱20۲۵010 

,69 ,۲۷۵۵۵/۵10 .562169 ۱06۵1 20 لماع 26 ممتاباطاتتاونل اصهام 20 متقصصتان ,(1987) .).ظ رقفصصوتا1 ۷۷ عک ری.۲ ۷۷۵۵0۳۷۵۲ .43 
005://001.0782/10.۳0003700 .189-197 

بصلافظ .۲ مصعاتهع20ظ ریخ ر0۲008۵2 رب۸.ظ ,0الصهظ ور ر0عفها۷1 بت).ل رقط9۷۵۵0 و99 ر41061 وم ,۷۱۵ .۷ ,206 .44 
ویک ,۱21271 بت ر۱۲69-۲۵۲۳۵40062ظ و.ت) رلاته‌هااظ .9 مطامناع۱6-۱۷1 ,.[.0) رقتتاتا اهاط ول رعطهلا ر.ظ.۲ بطعتفط ,۷ م0021 ,.۲.[ 
0 060۳62860 2017 200 1959 و۵ع0۵0۷ 1191 ۲۳05۲ عطصو-عاض1 2020(۰) ۲۰۷۷۰ بت۵ظ)/۳۵۱۳ ی وباط. ۳۱.۷ مصعطن ,.ظ.نا ملظ 
0 1۱۶ 0۴ 621665 0۴ ۸6۵۵۵ ۷۵۵0۳۸۵ ۵۴۱۱۵ ۴۲۵۵۵۵۵ .۸2 0هد ۳۱۲۵۵۵ صا 2960ع0ض1 ]ناه تمه طاتم۱ 
68 8 ۱ 0۵۹://001,0۲8/10 22(۰) 7 ,۸۱۵۳۱66 0۴ 910165 

۰ 0۴ ۷۷۵۹۲ظ)0۲ ۷۷۵۵۲ طا رح مص21عع۳ مصترمو )128 عصتام۲۳۵01 .(2012) .1۰ رعه0هرَرم عک بان بلعطه2 بط بتتفطعه]45.201 
(امحاوطاه طوتاعصظ )1 صهتونع۴ ظ1) .59-74 204 ,وهای ۱۱۱۱۵۱۵ ۵ و620 


